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０　 引言

随着新能源汽车车身轻量化的需求不断增

加ꎬ越来越多的零件采用铝合金作为结构件ꎮ 铝

合金结构件硬度相对较小ꎬ熔点比钢材低ꎬ热膨胀

系数较大ꎬ在切削加工中容易因刀具和工件之间

的高速摩擦发生热膨胀变形ꎬ造成零件在加工后

报废的情况ꎮ 因此有必要运用数字化模拟分析软

件ꎬ量化模拟刀具、工件之间在加工过程的瞬时受

力和变形情况ꎬ正确进行加工参数选择ꎮ 图 １(ａ)
所示为新能源汽车电动机壳零件ꎬ针对零件复杂

的结构采用图 １(ｂ)所示的五轴机床进行加工ꎮ
其中电动机壳圆筒状的内壁形状需要采用铣车复

合加工方法ꎮ
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图 １　 铝合金电动机壳零件及五轴数控加工装夹方案图
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由于机床、工件和刀具相互间的受力情况不

同于正常铣削加工ꎬ如果按照传统数控加工经验

进行切削参数设定ꎬ容易出现刀具参数、切削深度

与切削进给率之间不匹配ꎬ造成零件局部热变形

及塑性变形等ꎮ 为了正确设定加工参数ꎬ采用

ＡＮＳＹＳ 瞬态分析模块ꎬ研究不同车削深度的变形

和受力情况ꎬ合理设定加工参数ꎬ编制更安全、更
高效的数控程序[１]ꎬ具体的研究过程详述如下ꎮ

１　 铝合金薄壁电动机壳五轴加工的方案

及分析

　 　 铝合金电动机壳内腔切削是加工过程中程序

运转时间最长的工序ꎬ由于铝合金的热膨胀系数

较大ꎬ切削时间越长ꎬ摩擦热和变形趋势都会增

大ꎮ 因此内壁车削加工最有可能发生变形ꎮ 为避

免加工时工件表面变形缺陷ꎬ需要在合理制定五

轴铣车复合加工装夹方案和工艺的基础上ꎬ应用

ＡＮＳＹＳ 软件 ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ 功能ꎬ综合各种物

理因素进行切削瞬态分析ꎬ选择合理的切削参数

优化控制加工质量ꎮ

１.１　 电动机壳五轴机床加工方案和热变形分析

新能源汽车电动机壳是用于承载电动机转子

工作的关键零件ꎬ机壳前期采用工艺过程复杂的

铝合金低压铸造工艺成型ꎬ在进入数控机床加工

工序前零件已经含有较高的制造成本价值ꎮ 机壳

外形尺寸为 ϕ１５０ ｍｍ×１９０ ｍｍꎬ质量 １５.６ ｋｇꎬ材质

为熔点 ６０３℃ 的 Ａ３５６ 铝合金ꎬ壁厚最小处仅有

３ ｍｍꎮ 为保证零件侧面各方向多个槽、孔等几何

特征的定位精度ꎬ需要在五轴机床上一次装夹后

加工成形ꎮ 其中电动机壳内壁为表面粗糙度要求

较高的回转体几何形状ꎬ因此运用五轴机床的铣、
车转换功能进行车削加工ꎮ 在图 １(ｂ)所示的五

轴机床主轴刀柄上安装车刀ꎬ工作台在力矩电机

驱动下夹持工件进行高速旋转ꎬ机床主轴成为锁

紧固定的车削刀架ꎬ车刀尖指向 １８０°ꎬ编程时输

入刀尖偏心补偿坐标ꎮ 机床的 ５ 个轴分别为 ｘ、ｙ、
ｚ ３ 个直线轴和 Ａ、Ｃ ２ 个旋转轴ꎮ 在一次装夹中

完成对机壳的内壁回转体车削、底座和底座侧面

的铣削复合加工ꎬ避免了机壳在不同的机床上重

复装夹、校正和对刀产生的误差[２]ꎮ
在铝合金电动机壳的切削过程中ꎬ随着刀具

与工件之间摩擦热量的产生和热传导的持续进

行ꎬ受温度影响的工件表面容易发生塑性变形ꎮ

尤其对于热膨胀系数较大、连续切削时间较长的

铝合金加工ꎬ铝合金机壳表层更容易发生热变形

和塑性变形迭加的缺陷ꎮ 切削过程中刀具和机壳

内壁的接触区域会产生弹性变形、塑性变形及摩

擦变形ꎬ切削功率大多数将转变为剪切滑移变形、
过剩变形以及摩擦变形过程所耗的能量ꎬ并在一

瞬间转变为热能ꎬ产生切削区域及铝合金机壳内

壁急剧升温的现象[３]ꎮ 其中切削温度与切削量的

经验公式为

Ｔ＝Ｃθ􀅰ｖｃ ｚθ􀅰ｆ ｙθ􀅰ａｘθ
ｐ (１)

式中:Ｔ 为前刀面接触区域的平均温度ꎬ℃ꎻＣθ 为

切削温度系数ꎻｖｃ为切削速度ꎬｍ / ｍｉｎꎻｆ 为进给量ꎬ
ｍｍ / ｒꎻａｐ为切削深度ꎬｍｍꎻｘθ为切削速度对切削温

度的影响指数ꎻｙθ为进给量对切削温度的影响指

数ꎻｚθ为切削深度对切削温度的影响指数ꎮ
由于铝合金的热膨胀系数较高ꎬ因此在内腔

持续加工时ꎬ不断升高的切削温度会使工件表面

膨胀变形ꎮ 同时ꎬ由于切削深度大小直接决定了

刀具和工件接触面大小ꎬ更关系到加工过程的切

削力大小和摩擦产生热量的速率ꎬ其中刀具的切

削力与切削深度的关系式如下:

Ｆ＝
Ｎ ×ａｐ× Ｒｄ×Ｓｚ×Ｚ×Ｋ

Ｄ×Ｑ
(２)

式中:Ｒｄ 为刀具宽度ꎬｍｍꎻＳｚ 为刀具每齿进给量ꎬ
ｍｍ / ｔꎻＺ 为刀具刃数ꎻＫ 为切削对象的材料系数ꎻ
Ｄ 为刀具直径ꎬｍｍꎻＱ 为切削效率ꎻＮ 为主轴转

速ꎬｒ / ｍｉｎꎮ 通过式(１)、式(２)可看出ꎬ影响切削

力大小和切削区域温度的首要因素便是切削深

度ꎬ切削深度也成为影响铝合金车削加工热变形

的首要因素[４]ꎮ

１.２　 五轴铣车复合功能转换和有限元分析流程

在铣、车两种切削功能交替转换后ꎬ原来的机

床、工件和刀具相互间的受力情况发生改变ꎬ容易

出现刀具运用、切削深度、切削宽度与切削进给率

之间不匹配ꎬ造成加工的铝合金零件发生切削变

形而报废ꎮ 因此在编制数控加工程序时设定切削

参数之前ꎬ运用 ＡＮＳＹＳ 软件对刀具、工件进行网

格密度划分设置、切屑分离和切削过程瞬态模拟

等步骤ꎬ模拟生成不同车削深度的变形量、刀具受

力图表[５]ꎮ 再根据模拟分析结果选择安全的切削

参数ꎬ从而提高加工质量和效率ꎬ图 ２ 为五轴机床

铣车加工工艺流程和 ＡＮＳＹＳ 切削有限元分析的

流程ꎮ
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图 ２　 五轴车削加工深度有限元分析优化流程图

２　 铝合金电动机壳五轴加工车削变形有

限元分析及验证

　 　 铝合金在切削过程中的变形除了与刀具类

型、切削参数和热膨胀等因素直接相关外ꎬ还与零

件的装夹方案、切削方式选择和冷却条件应用等

工艺因素有关ꎮ 因此需要通过 ＡＮＳＹＳ 有限元数

值模拟软件ꎬ将铣车复合切削过程分解为热传导、
塑性变形、黏结、摩擦化学反应和扩散等 ５ 个子过

程进行相互耦合ꎬ对电动机壳车削加工进行有限

元分析ꎬ为切削参数的合理选择提供依据[６]ꎮ

２.１　 刀具和铝合金工件材料属性设置

在对铝合金加工变形进行分析时ꎬ必须充分

考虑每个子过程各因素的相互作用ꎬ因此除了刀

具和铝合金工件材料动力学属性如弹性模量、泊
松比、体积模量和切变模量的设置之外ꎬ更重要的

是热膨胀系数、比热容和热传导系数等热力学属

性的设置ꎮ 通过设置将切削加工的热力学与瞬态

动力学相关联ꎬ从而模拟计算切削摩擦动力转化

为热能的物理量及铝合金变形的趋势演变进程ꎮ
铝合金的热膨胀系数为 ２.３２×１０－５ １ / Ｋꎬ硬质合金

刀具的热膨胀系数为 ５.５×１０－６ １ / Ｋꎮ 铝合金的热

传导系数为 １５０Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ硬质合金刀具的热

传导系数为 １５０Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ刀具与铝合金表面

的摩擦因数设为 ０.２ꎬ具体的设定如表 １ 所示ꎮ 其

中刀具使用 ＹＷ 型钨钴硬质合金刀具ꎬ由于刀具

相对于工件材料的弹性模量通常比较大ꎬ相对于

铝合金材料的塑性变形而言刀具的变形可以忽略

不计ꎬ因而在分析时将刀具设定成刚体ꎬ将铝合金

工件设定为弹塑性体ꎮ 同时ꎬ为了简化计算处理

过程ꎬ将非切削区域的工件外壁部分和刀具杆长

部分的网格划分为 １０ ｍｍꎬ而对于切削区域的机

壳内壁和刀具合金刀片局部区域ꎬ则运用 ＡＮＳＹＳ
非均质网格功能将网格尺寸密化至０.５ ｍｍ进行

模拟计算ꎮ

表 １　 工件和刀具的材料属性设定

参数 数值 参数 数值

密度 / (ｋｇ / ｍ３) ２ ７７０ 破坏常数 Ｄ１ ０.１２

泊松比 ０.３３ 破坏常数 Ｄ２ ０.１３

体积模量 / Ｐａ ６.８６２ ７×１０１０ 破坏常数 Ｄ３ １.５

切变模量 / Ｐａ ２.６３１ ６×１０１０ 破坏常数 Ｄ４ ０.０１７ ５

比热容 / (Ｊ / (ｋｇ􀅰℃)) ８７５ 破坏常数 Ｄ５ ０

熔点 / ℃ ６０３.８５ 硬化指数 ０.４１

初始屈服应力 / Ｐａ ３.３７×１０８ 应变速率常数 ０.０１

硬化常数 / Ｐａ ３.４３×１０８ 热软化指数 １

２.２　 铝合金机壳铣车加工切削模拟及分析

由于切削深度是切削力大小和摩擦生热的首

要影响因素ꎬ因此在进行加工参数设置时ꎬ先通过

有限元模拟预测随着切削深度增加铝合金的变形

趋势ꎬ然后根据模拟预测结果设定切削深度、工作

台转速和进给速度等参数ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ当切削

深度分别设定为 ０.２ ｍｍ 和 ０.３ ｍｍꎬ工作台转速均

为 １００ ｒ / ｍｉｎ 的情况下ꎬ在刀具和工件初始温度均

为 ２０℃的前提下ꎬ先不考虑冷却液的作用ꎬ通过

有限元模拟比较两种切削深度下铝合金车削加工

的工件变形趋势ꎮ
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图 ３　 铝合金车削加工不同切削深度的模拟变形预测比较

通过图 ３ 的有限元模拟结果可以看出:当车

削深度设定为 ０.３ ｍｍ 时ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎬ产生较

为明显的铝合金局部热变形趋势ꎬ而当切削深度

设定为 ０.２ ｍｍ 及以下时ꎬ铝合金基本没有变形趋

势ꎮ 这说明车削深度设定为 ０.３ ｍｍ 时大量的切

削热使得切削区域温度升高ꎬ导致刀具和铝合金

机壳内壁的温度升高ꎬ引起内壁局部发生热变形ꎮ
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因此从保证车削加工的精度质量和加工效率综合

考虑ꎬ设定车刀的车削深度值为 ０.２ ｍｍꎮ 实际生

产中如果增加了冷却液连续冷却ꎬ０.２ ｍｍ 则可视

为安全可靠的车削深度ꎬ其他如刀具转速和进给

速度等参数可以再相应增加ꎮ
ＡＮＳＹＳ 软件通过预测切削的变形量来模拟

变形结果ꎬ图 ４ 为车削深度分别设定为 ０.２ ｍｍ 和

０.３ ｍｍ 时的变形量结果ꎮ 在没有切削液冷却作

用的前提下ꎬ车削深度值为 ０.２ ｍｍ 时的变形量最

大为 １.０９ ｍｍꎬ而车削深度值为 ０.３ ｍｍ 时的变形

量则最大为 ２.５４ ｍｍꎬ进一步印证了图 ４ 的变形模

拟结论ꎮ 实际生产时为了达到总变形量低于

０.１５ ｍｍ的技术要求ꎬ使用乳化切削液降低摩擦

因数和减少切削热的产生ꎮ 实践中经过 １０ 个以

上的样件加工验证ꎬ取得良好效果ꎬ切削深度

０.２ ｍｍ时的变形量均低于 ０.１ ｍｍꎮ
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图 ４　 没有使用切削液时不同车削深度的变形量比较

通过有限元模拟切削过程铝合金变形的趋势

进程ꎬ不但能精准设定切削用量ꎬ减少铝合金工件

的变形ꎬ同时还能通过 ＡＮＳＹＳ 模拟刀具受力的时

域图进行分析ꎬ控制机床主轴的负荷ꎬ对五轴数控

机床进行预防性保护ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ当车削深度

为 ０.２ ｍｍ 时刀具切入工件表面的瞬间ꎬ其应力值

将大幅增加ꎬ达到了 ９００ ＭＰａ 以上ꎮ 之后随着工

件表面切屑连续分离ꎬ进入稳定均匀的切屑分离

状态ꎬ挤压和摩擦应力呈现较稳定的状态ꎬ等效应

力值保持在 ５５０ ~ ４５０ ＭＰａ 之间ꎮ 而当车削深度

０. ３ ｍｍ 时 刀 具 切 入 的 瞬 间 应 力 值 将 超 过

１ １００ ＭＰａꎬ进入持续稳定切削阶段的应力值也不

低于 ５５０ ＭＰａꎮ 因此ꎬ切削深度 ０.２ ｍｍ 及以下时ꎬ
可将等效应力控制在 １ ０００ ＭＰａ 以下ꎬ对五轴数

控机床进行预防性保护ꎮ
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图 ５　 机壳内壁车削加工时不同车削深度的

刀具受力时域图

选择 ０.２ｍｍ 的切削深度对电动机壳进行车削

加工如图 ６ 所示ꎮ 在其他条件不变的情况下一天 ８ｈ
能加工１０ 个以上机壳ꎬ机床的切削平稳ꎬ加工过程稳

定ꎬ零件的表面质量、表面粗糙度达到加工要求ꎮ

	B
�J	F*��� 	C
�J	F*����'D����

图 ６　 铝合金机壳加工效果实景图

３　 结语

通过用五轴数控机床对铝合金电动机壳切削

过程的 ＡＮＳＹＳ 模拟分析研究ꎬ得出如下结论:
１)对于热膨胀系数较大的铝合金机壳进行时

间较长的车削加工时ꎬ切削功率大多数转变为剪

切滑移变形、挤压及摩擦变形ꎬ并在瞬间转变为热

能ꎬ容易造成内壁发生热变形和塑性变形迭加的

缺陷ꎻ
(下转第 ６７ 页)
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速 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ、进给速度 １３ ｍｍ / ｓ 作为工艺参数ꎮ
该参数下理论去除深度为 ７５.６ μｍꎮ 实验结果如

表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 打磨前后厚度对比 单位:μｍ　

测量点 打磨前 打磨后 去除深度

１ １ ８６１.１ １ ７８９.１ ７２.０

２ １ ８６２.３ １ ７９３.９ ６８.４

３ １ ８６１.５ １ ７９１.９ ６９.６

４ １ ８６０.６ １ ７８１.４ ７９.２

５ １ ８６１.３ １ ７８６.９ ７４.４

６ １ ８６１.５ １ ７９３.１ ６８.４

７ １ ８６１.５ １ ７９０.１ ７１.４

８ １ ８６１.０ １ ７８６.６ ７４.４

９ １ ８６０.８ １ ７８２.２ ７８.６

１０ １ ８６１.２ １ ７８７.４ ７３.８

　 　 加工后表面粗糙度 Ｒａ ＝ ０.５ μｍꎬ符合对打磨

表面质量的要求ꎮ 去除深度平均值为 ７２.７ μｍꎬ平
均误差为 ５.５６％ꎬ验证了该模型的有效性ꎮ

４　 结语

１)通过 ＣＦＲＰ 恒力打磨实验发现打磨表面质

量主要受磨粒尺寸影响ꎬ其次是打磨转速ꎮ 使用

复合材料跨尺度建模的方式ꎬ对磨粒磨削复合材

料的过程进行细观尺度上的有限元仿真ꎬ模拟了磨

粒磨削工件材料过程中 ＣＦＲＰ 各部分材料变形、材
料去除和切屑形成等过程ꎮ 使用与实验相同参数进

行仿真ꎬ对打磨实验得出的结论进行验证ꎮ
２)建立了 ＣＦＲＰ 材料去除模型ꎬ通过正交试

验确定了各工艺参数对材料去除的影响ꎬ通过打

磨实验拟合出了材料去除系数ꎬ为实际打磨参数

选取提供了理论基础ꎮ
３)所设计的机器人恒力打磨系统稳定性好ꎬ

接触力控制稳定ꎬ能够完成材料表面的均匀去除ꎬ
并获得较好的表面质量ꎮ
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　 　 ２)切削深度大小直接决定了刀具和工件接触

面大小ꎬ确定了切削力大小和摩擦产生热量的速

率ꎬ因此切削深度成为影响五轴机床铝合金车削

加工热变形的首要因素ꎻ
３)通过 ＡＮＳＹＳ 模拟切削深度分别为 ０.２ ｍｍ

和 ０.３ ｍｍ 时的变形量比较ꎬ以及刀具受力的时域

图进行分析ꎬ能精准设定切削用量ꎬ有效减少铝合

金工件的变形ꎮ
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